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Abstract 



The invention relates to a method for producing a highly resistant (at least 900MPa), very ductile steel strip. 
The steel, containing (in mass per cent); 0.10 to 0.20 % C; 0.30 to 0.60 % Si; 1 .50 to 2.00 % Mn; max. 0.08 
% P; 0.30 to 0.80 % Cr; up to 0.40 % Mo; up to 0.20 % Ti and/or Zr; up to 0.08 % Nb; the remainder being 
Fe and unavoidable impurities, is melted, cast in slabs and then rolled out into a hot rolled strip. The roll end 
temperature is above 800C, the cooling speed on the delivery roller table is at least 30C/s and the reel 
temperature is 300 to 600C. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren zur Herstellung eines Bandstahles mit hoher Festigkeit und guter Umformbarkeit 
© Zur Erzeugung eines Bandstahles mit hoher Festigkeit 

von mind. 900 MPa und guter Umformbarkeit wird vorge- 

schlagen, einen Stahl mit folgender chemischer Zusam- 

mensetzung 

in Gewichtsprozenten: 

Kohlenstoff 0,10 bis 0,20; 

Silizium 0,30 bis 0,60; 

Mangan 1,50 bis 2,00; 

Phosphor max. 0,08; 

Chrom 0,30 bis 0,80; 

Molybdan bis 0,40; 

Titan bis 0,20; 

Niob bis 0,08; 

Rest Eisen 

zu erschmelzen und zu Brammen zu vergieften und an- 
schlieGend zu Warmband auszuwalzen, wobei die Wal- 
zendtemperatur oberhalb 800 Grad C, die Abkuhlge- 
schwindigkeit auf dem Auslaufrollgang mindestens 30 
Grad C pro s und die Haspeltemperatur maximal 600 Grad 
C betragen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zurHerstellung eines 
Bandstahles gemafi dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Die Forderung nach Reduzierung des Treibstoffsver- 5 
brauchs von Fahrzeugen macht die Anwendung von Leicht- 
baukonzepten erforderlich. Leichte Konstruktionen konnen 
durch eine Verringerung der Blechdicken erreicht werden. 
Zum Ausgleich des dadurch bedingten Verlustes an Bauteil- 
festigkeit muB die Werkstoffestigkeit erhoht werden. Eine 10 
Steigerung der Festigkeit bewirkt normalerweise eine Ver- 
minderung der Verformbarkeit. Bleche, welche irn Fahr- 
zeugbau eingesetzt werden, mussen aber durch eine Umfor- 
mung in die aus Design- und Funktionsgriinden erforderli- 
che Endform gebracht werden. Wenn die Festigkeitssteige- 15 
rung und die damit verbundene Umformbarkeitsverminde- 
rung zu groS werden, kommt es zu Versagen beim Umfor- 
men durch lokale Einschnurung und ReiBen. Aus diesem 
Grund ist eine Festigkeitssteigerung aus Umformbarkeits- 
griinden begrenzt. Die Stahlentwicklung zielte standig auf 20 
eine Erhohung dieser Begrenzung durch eine Verbesserung 
des Verformbarkeits-/Festigkeitsverhahnisses ab. Im Festig- 
keitsbereich unter 500 MPa konnten bereits beachtliche Er- 
folge beziiglich Blechdickenreduzierung durch Einsatz von 
Phosphor- bzw. mikrolegierten Stahlen erzielt werden. Noch 25 
bessere Ergebnisse wurden mit Bake-hardening Stahlen er- 
zielt. Im Festigkeitsbereich zwischen 500 und 800 MPa lie- 
ferten die Entwicklungen der Dualphasen- und der TRIP- 
Stahle vergleichsweise gute Umformbarkeitswerte. 

Die fur die Umformung relevanten Kennwerte konnen 30 
mit hoher Aussagekraft fur die Praxis aus dem Zugversuch 
gewonnen werden. Besonders die Bruchdehnungswerte und 
die sog. n-Werte stellen wichtige MaBzahlen dar. Wahrend 
der Bruchdehnung eine umfassende Bedeutung zukommt, 
stellt der n-Wert ein MaB fur das Verfestigungsvermogen ei- 35 
nes Werks toffs dar. Er ist damit kennzeichnend fur die Ver- 
formbarkeit unter einer Streckziehbeanspruchung, welche 
bei den meisten Blechteilen eines Fahrzeugs der vorherr- 
schende Verformungsmechanismus ist. Da der n-Wert in 
verhaitnismaBig guter Ubereinstimmung mit dem Streck- 40 
grenzenverhaltnis steht, stellt dieses ebenfalls ein fur die 
Praxis gut brauchbares MaB fur das Verfestigungsvermogen 
eines Werkstoffs dar. 

Urn den Vorteil einer Festigkeitserhohung zur Blechdik- 
kenreduzierung moglichst weitgehend ausnutzen zu konnen, 45 
werden deshalb moglichst hohe Werte der Bruchdehnung 
und des Verfestigungswertes angestrebt. 

Stahle mit sehr hohen Festigkeiten uber 800 MPa konnen 
sehr effizient zur Gewichtsoptimierung von crashrelevanten 
Teilen wie Turaufpralltrager, StoBfangertrager eingesetzt 50 
werden. Dazu muB die Blechdicke jedoch von z. B. uber 
2.0 mm auf Dicken unter 2.0 mm, vorzugsweise rd, 1.5 mm 
abgesenkt werden. Solch hochstfeste Stahle rzeugnisse 
konnten in der Vergangenheit nur als kaltgewalzte Bleche 
zur Verfugung gestellt werden. 55 

Vor allem im Bereich hochster Festigkeiten uber 800 MPa 
reichen beim Einsatz herkommlicher Werkstoffkonzepte zur 
Herstellung von Kaltband oder Warmband die Verfor- 
mungseigenschaften nicht aus, urn Bleche zu brauchbaren 
Teilen umzuformen. Die hohe Festigkeit wird dabei durch 60 
die Einstellung von martensitischen Gefugen erzielt. Die 
Streckgrenzen aber sind bei solchen Stahlen ebenfalls sehr 
hoch, so daB die daraus resultierenden Werte furStreckgren- 
zenverhaltnis bzw. Verfestigung entsprechend niedrig sind. 
Dies fuhrt neben der geringen Umformbarkeit auBerdem zu 65 
hohen Riickfederungswerten, so daB fonngerechte PreBteile 
nur schwierig oder gar nicht herstellbar sind. 

Hier setzt die vorliegende Erfindung ein. Die gezielte Ein- 



stellung sehr feiner Mikrostrukturen, bestehend aus weichen 
und harten Phasen nebeneinander, kombiniert mit einer Ver- 
teilung feinster Ausscheidungen, eroffnete die Moglichkeit 
attraktiver, bisher nicht bekannter Verarbeitungs- und Ge- 
brauchseigenschaften. Kennzeichnend ist vor allem das aus 
den einzigartigen mikrostrukturellen Gegebenheiten resul- 
tierende hohe Verfestigungsvermogen, welches gute Um- 
formbarkeit und hohe Bauteilfestigkeit bewirkt. Dabei ver- 
ursachen eine Gefugen artung durch Mehrphasigkeit in Ver- 
bindung mit Hartung durch Feinkorn und durch feine Teil- 
chen einen multiplen Verfestigungsvorgang. 

Die besondere wirtschaftliche Bedeutung des erfindungs- 
gemaBen Werks toffkonzeptes besteht in der Herstellungs- 
mogiichkeit als Warmband in Dicken unter 2.0 mm, z. B. 
1.5 mm. Das Herstellungsverfahren erfordert somit nicht 
unbedingt den aufwendigen FertigungsprozeB einer Kalt- 
banderzeugung mit den zusatzlichen Schritten einer Kalt- 
walzung und abschliefienden Gluhung. 

Das vorliegende Werkstoffkonzept beinhaltet auch die 
Moglichkeit werkseitig aufgebrachter Oberflachenverede- 
lung. So kann beispielsweise ein e elektrolvtisch abgeschie- 
dene Zinkschich t aufgebracht werden. Die enorme Verbes- 
serung des Korrosionsschutzes durch eine Zinkschicht kann 
als bekannte Tatsache vorausgesetzt werden. Weiterhin ist 
bekannt, daB hochstfeste Stahle zur Versprodung durch eine 
Wasserstoffaufnahme beim elektrolytischen Verzinkungs- 
vorgang neigen. Es konnte gezeigt werden, daB der erfin- 
dungsgemaBe Bandstahl aufgrund seines komplexen Gefu- 
gezustandes frei von diesen gefiirchteten Verzinkungspro- 
blemen bleibt. 

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Beispiele 
beschrieben. 

Die chemischen Zusammensetzungen und Herstellungs- 
bedingungen sind in der Tabelle 1 angegeben. 

Die Beispiele 1 und 2 zeigen zwei erfindungsgemaBe 
Bandstahle. 

Das Beispiei 3 zeigt einen martensitischen Vergleichs- 
stahl. 

In der Tabelle 2 sind die kennzeichnenden mechanischen 
Eigenschaften der erfindungsgemaBen Bandstahle und des 
Vergleichsstahls gemafi Beispiei 3, der durch eine nachge- 
schaltete Warmebehandlung auf die in der Tabelle 2 darge- 
stellten Werte angelassen wurde, aufgefuhrt. 

Ein Eigenschaftsvergleich zwischen Stahlen mit marten- 
sitischem Gefiige und de m erfindungsgemaBen Bandstahl 
mit einem Komplexphasengefuge w ird in dem Beispiei der 
Tabelle 2 durchgefuhrt. Die groBen Vorteile des erfindungs- 
gemaBen Bandstahls werden klar verdeutlicht. Er weist eine 
hohere Bruchdehnung und ein besseres Streckgrenzenver- 
haltnis als MaB fiir die Verfestigung auf. 

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wird im folgenden 
die Bedeutung der Legierungselemente und der Fertigungs- 
parameter beschrieben. 

Koh lens toff w ird zur Gefugehartung und zur Bildung von 
Feinstausscheidungen benotigt. Aus Griinden der SchweiB- 
barkeit sollte der Gehalt a uf max. 0.2% be grenzt werden. 

Silizium erhoht die Harte des Mischkristalls. Ebenfalls 
aus Griinden der SchweiBbarkeit und zur Vermeidung un- 
giinstiger Zunderausbildung ist der Gehalt auf max. 1 .0% zu 
begrenzen. 

Mangan verzogert die Umwandlung und bewirkt die Bil- 
dung harter Umwandlung sprodukte. Zur Vermeidung unzu- 
lassig starker Mikroseigerungen ist der Gehalt auf max. 
2.2% zu begrenzen. 

Phosphor kann zur weiteren Steigerung der Mischkristall- 
verfestigung eingesetzt werden, sollte aber aus Griinden der 
SchweiBbarkeit einen Gehalt von 0.08% nicht ubersteigen. 

Chrom fordert die Bildung eines bainitreichen Endgefu-* 
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ges. Um die Umwandlung nicht zu stark zu verzogern, sollte 
sein Gehalt auf max. 0.80% bcgrenzt werden. 

Titan oder Zirkon lassen sich zur Bildung von Feinstaus- 
scheidungen mit aushartender Wirkung benutzen. Die Wir- 
kung laBt bei Gehalten uber 0.20% deutlich nach, deshalb ist 5 
der Maximalwert auf 0.20% festzusetzen. 

Niob laBt sich ebenfalls zur Ausscheidungshartung ein- 
setzen. Aus Griinden der Wirksamkeit ist hier der Gehalt auf 
max. 0.08% festzulegen. 

Bor verbessert die Hartbarkeit. Dazu wird es nach dem to 
Kenntnisstand bei martensitisch umwandelnden Stahlen 
eingesetzt. Es hat sich iiberraschenderweise herausgestellt, 
daB Bor auch im vorliegenden erfindungsgemaBen Stahl mit 
bainitischem Grundgeflige zu einer signifikanten Steigerung 
der Festigkeit bei nur geringer Emiedrigung der Umform- 15 
barkeit beitragt. 

Die Walzendtemperatur sollte im Bereich de sjiomogenen 
Austenits und damit nicht unter 800 Grad C liegen, um zum 
einen ausreichend niedrige Formanderungswiderstande zu 
gewahrleisten und zum anderen verformungsinduzierte 20 
Ausscheidungen gering zu halten. 

Die Abkuhlbedingungen sind so zu wahlen, daB eine Um- 
wandlung zu Perlit vermieden wird und die Umwandlung 
weitestgehend in der Bainitstufe erfolgt, wobei Anteile von 
Martensit zu weiterer Verfestigung beitragen konnen. Des 25 
weiteren soli eine Verfestigung durch Ausscheidung von 
feinsten Teilchen erzielt werden. Dazu ist eine Abkuhlung 
von Walzende mit einer Abkuhlgeschwindigkeit von minde- 
stens 30 Grad C pro s erforderlich. Dieser Abkuhlvorgang 
ist bei einer Temperatur unter 600 Grad C zu beenden, in- 30 
dem das Band auf dem Haspel aufgewickelt wird und da- 
nach ais Coil abkiihlt. 

Die Tabelle 3 zeigt den EinfluB niedriger Haspeltempera- 
tur und einer nachfolgenden Warmebehandlung auf die Ei- 
genschaften eines erfindungsgemaBen Bandstahis. 35 

Durch niedrige Haspeltemperaturen von vorzugsweise 
330°C konnen deutliche Steigerungen der Festigkeitseigen- 
schaften erreicht werden, siehe Beispiei 4.1 in Tabelle 3. 

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung besteht in der Er- 
zielung der vorteilhaften Wirkung einer nachfolgenden 40 
Warmebehandlung. Es hat sich uberraschenderweise her- 
ausgestellt, daB durch di e thermische Behandlung des erfin- 
dungsgemaBen Bandstahis im Ternperaturbereich zwischen 
500 und 850°C die U mformeigenschaften noch weiter ge- 
steigert werden konnen. 45 

Die Beispiele 4, 5 und 6 in Tabelle 3 zeigen die Wirkung 
einer solcher Warmebehandiungen an dem Stahl mit der Zu- 
sammensetzung wie in Tabelle 1. Dadurch wird ein Werk- 
stoffzustand erreicht, der Vorteile fur Bauteile bietet, die ins- 
gesamt noch hohe Festigkeiten, vor allem Streckgrenzen bei 50 
guter Umformbarkeit aufweisen mussen. Dieses Eigen- 
schaftsbild bietet sich fur die Herstellung von kaltprofilier- 
ten Teilen mit einem hohen Energieaufnahmevermogen an 
(Beispiei 5.1). Durch Wahl hoherer Gluhtemperaturen kon- 
nen hohe Festigkeiten bei auBerordentlich niedrigen Streck- 55 
grenzenverhaltnissen bzw. gleichbedeutend hoher Verfesti- 
gung bei guten Dehnungswerten erreicht werden (Beispiele 
5.2, 6.1 bis 6.3). 

Viele Stahlkonzepte warmgewalzter Erzeugnisse zeigen 
den Nachteil, daB sie ihre vorteilhaften Eigenschaften ver- 60 
lieren, wenn sie anschlieBend kaltgewalzt und gegluht wer- 
den. Fur den erfindungsgemaBen Bandstahl wurde jedoch 
gefunden, daB er auch nach anschlieBendem Kaltwalzen und 
Gliihen ebenfalls vorteilhafte Eigenschaften aufweist. 

Die Tabelle 4 zeigt den EinfluB einer nachfolgenden Kalt- 65 
walzung und Gluhung auf die Eigenschaften des erfindungs- 
gemaBen Bandstahis. 

Mit dem Beispiei 7 wird in Tabelle 4 aufgezeigt, daB an 
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dem erfindungsgemaBen Bandstahl im kaltgewalzt/gegliih- 
ten Zustand ebenfalls hohe Festigkeiten bei noch weiter ver- 
bessertem Streckgrenzen verhaltnis bzw. Verfestigungsver- 
halten gegenuber dem warmgewalzten Zustand entspre- 
chend Beispiei 1 und 2 erzielt werden. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Herstellung eines Bandstahles mit ho- 
her Festigkeit von mind. 900 MPa und guter Umform- 
barkeit, dadurch gekennzeichnet, daB der Stahl fol- 
gende chemische Zusammensetzung aufweist 
Kohlenstoff 0. 10 bis 0.20 ^ 
Silizium 0.30 bis 0.60 
Mangan 1.50 bis 2.00 
Phosphor max. 0.08 
Chrom 0.30 bis 0.80 
Molybdan bis 0.40 
Titan bis 0.20 
Niob bis 0.08 
Rest Eisen 

(jeweils Gewichtsprozente), 

erschmolzen und zu Brammen abgegossen wird und 
anschlieBend zu Warrnband ausgewalzt wird, wobei die 
Walzendtemperatur oberhalb 800 Grad C, die Abkuhl- 
geschwindigkeit auf dem Auslaufrollgang mindestens 
30 Grad C pro s und die Haspeltemperatur maximal 
600 Grad C betragen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Haspeltemperatur maximal 550 Grad C be- 
tragt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Haspeltemperatur maximal 350 Grad C be- 
tragt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Molybdangehalt max. 
0.15%betragt 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Enddicke des 
Warmbandes max. 2.0 mm betragt. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Warrnband ei- 
nem Dressiervorgang unterzogen wird. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB auf das Band 
nach einem Beizvorgang eine metallische Beschich- 
tung aufgebracht wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die metallische 
Beschichtung durch eine elekrolytische Abscheidung 
aufgebracht wird. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die metallische 
Beschichtung im Schmelztauchverfahren aufgebracht 
wird. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Warm- 
band einer nachfolgenden Warmebehandlung zwi- 
schen 500 und 850°C unterzogen wird. 

11. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB nach dem 
Warmwalzen ein e Kaltwalzung von mind. 30% und 
eine Gluhung im Durchlaufgluhverfahren bei Tempe- 
raturen zwischen 700 und 90Q°C durchgefuhrt wird 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Haspel- 
temperatur nicht unter 330°C liegt. 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
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che 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Unter- 
grenze fur Titan 0,04% betragt. 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB dem Stahl 
ein Gehalt an Bor von 0,0005 bis 0,005% zulegiert 5 
wird. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 14. dadurch gekennzeichnet, daB die Unter- 
grenze fur Niob 0,04% betragt. 

16. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- it) 
che 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB der Stahi an- 
stelle von Titan bis max. 0,20% Zirkon enthalt. 
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